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کاربرد مقاومت الکتر یکی برای بررسی پایایی بتن * 
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ایض پیاوار علی اکبر رمضانیان‌پور"" مهدی مهدی‌خانی"" فرامرز مودی 


چکیده_یکی از عرامل اصلی حرابی زودرس در سازه‌های بتن مسلح: حوردگی میلگردها می‌باشد و مهم‌ترین عامل در افزایش سرعت این 
تخریب نفوذپذیری بتن به‌شمار می‌رود. از سوی دیکر؛ روش‌های مختلفی برای ارزیابی نفوذپذیری بتن وجود دارد. با تعیین رابطه‌ای بین این 
روش‌ها می‌توان مهندسان را در انتعاب روش مناسب ارزیابی و درک به‌تر مکانیز م آن‌ها یاری رساند. مفاومت الکتریکی بتن شانحصی مناسب 
برای ارزیابی نفوذپذیری بتن و مفاومت آن در مقابل نفوذ یون کلراید می‌باشد. این روش کاملاٌ فیرمخرب است و سادگی» سرعت و اقتصادی 
بودن آن ب رکاربرد این روش می‌فزاید. در اين تحقیق, به‌منظور یافتن رابطه‌ای مناسب میان مقاومت الکتریکی و نفوذپذیری بتن (مانند نفوذ 
آب و نفوذ یون کلراید), آزمایش‌ها ی گوناگونی بر روی ۳ طرح احتلاط بتن, انجام شده و روابط میان آن‌ها بیان گردیده است. علاوه ب رآن» 
عوامل تثیرگذار بر نتایج آزمایش‌ها بیان شده و در مورد محدودیت‌های موجود در برقراری ارتباط بین آن‌ها بحث شده است. نتایج 
نشان‌دهنده‌ی وجود رابطه‌ی توانی مناسبی میان مفاومت الکتریکی بتن و نفوذپذیر یآن می‌باشد. در ننیجه, از نتایج این تحقیق می‌توان دریافت 
که با دقت مناسبی می‌توان ا زآزمایش مفاومت الکتریکی به‌منظور عیین میزان نفوذپذیری نمونه‌های بتنی استفاده نمود. 


واژه‌های کلیدی مقاومت الکتریکی, نفوذ پذیری, خوردگی» ریزساختان دوام نفوذ تسریع شده یون کلراید. 
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تاریخ دریافت مقاله ٩۰/۸/۱۷‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۱/۸/۱۰‏ می‌باشد. 

(۱) نویسنده‌ی مسوژول, دانشجوی دکتری, دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست. دانشگاه صنعتی امیرکبیر. 

(۲) استاد دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست. مرکز تحقیقات تکنولوژی و دوام بتن دانشگاه صنعتی امیررکبیر. 

(۳) دانشجوی دکتری, دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست. مرکز تحقیقات تکنولوژی و دوام بتن» دانشگاه صنعتی امی رکبیر. 
(۶ استادیار دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست. مرکز تحقیقات تکنولوژی و دوام بتن» دانشگاه صنعتی امی ر کبیر. 
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معد مه 


یکی از عوامل خرابی زودرس سازه‌های بت آرمه 
خحوردگی فولادهای آن می‌باشد و این تساه 
مهم‌ترین مشکلاتی است که صنعت ساخت و ساز. در 
رابطه با دوام با آن مواجه است [1]. معمولاً خوردگی 
آرماتورهاء ناشی از بین رفتن لایه‌ی محافظ (۳۵55[۷6) 
روی آرماتوره ا به‌دلیل نفوذ یون کلراید و یا 
کربناتاسیون و تشکیل میکروپیل‌های خوردگی می‌باشد. 
یون‌های کلراید محلول در آب ناشی از استفاده از 
نمک‌های یخ‌زدا؛ یون‌های موجود درون خاک. آب 
دریاها و آب‌های زیرزمینی می‌توانند به بتن نفوذ کنند 
و به سطح آرم‌اتور برسند. مکانیزم اصلی انتقال 
یون‌های کلراید در سطح بتن, مخصوصاً وقتی این 
سطح غیر اشباع باشد. جذب مویینه می‌باشد و تجمع 
این یون‌ها در لایه‌های سطحی بتن باعث انتقال یون‌ها 
به‌صورت انتشار به لایه‌های زیرین می‌شود [2]. 
بنابراین انتشار مکانیزم اصلی جابه‌جایی یون‌ها در 
لایه‌های زیرین بتن می‌باشد. نیروی رانش در انتشار 
یون‌های کلراید. اختلاف غلظت بین یون‌ها در 
قسمت‌های مختلف بتن می‌باشد[3]. روش‌های 
مختلفی برای ارزیابی نفوذ یون کلراید به بتن وجود 
دارد. در روش‌هایی که فقط بر پایه‌ی انتشار می‌باشند. 
محدودیت‌هایی وجود دارد. از جمله این محدودیت‌ها, 
زمان طولانی مورد نیاز برای رسیدن انتشار بون‌های 
کا ان یه ال نیاق یهار این روش ها 
برای ارزیابی مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون کلراید. 
ای تمی تاش[ سس مست ان وله 
کردن روش‌های تسریع‌یافته هستند. به‌عنوان مثال عمسل 
انتشار در روشی که توسط ۸۱6۵006۲ و ٩061006۲‏ 
[5]» بیان شده است به‌وسیله‌ی کاهش ضخامت 
نمونه‌ها و هم‌چنین افزايش غلظت یون‌های کلراید در 
یک طرف نمونه تسریع يافته است. از دهه‌ی ۱۹۷۰ 
سازمان‌ها و متخصصان سعی کرده‌اند که روش سریع؛ 


ارزان و قابل اعتمادی پيشنهاد دهند تابتوانند میزان 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


کیره هزم ار کی یرای تزرشتین ای ری 


مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون کلراید را اندازه‌گیری 
نمایند. در اواخر دهه‌ی ۱1۹۷۰ [7 ,10108]6 ۷۷ 
روشی به این منظور معرفی کرد که با نام روش نفوذ 
تسریع شده‌ی یون کلراید (56/۳) شناخته شده است. 
اما این روش در واقع رسانایی نمونه‌ها را اندازه‌گیری 
می‌کند. این روش توسط ۸۵۹1170 در سال ۱۹۸۳ و 
در سال ۱۹۹۱ به‌صورت استاندارد آورده شده 
میت 

این روش به‌عنوان شاخصی الکتریکسی برای 
رزیابی بتن در مقابل نفوذ یون کلراید. میزان جریان 
عبوری از نمونه‌ها را در طول مدت 1 ساعت وقتی 
ختلاف پتانسیل ۰ ولت برقرار باشد اندازه‌گیری 
می کند[8]. میزان جریان اندازه‌گیری شده در مقابل 
زمان. با هم جمع می‌شود و میزان کل بار عبوری در 
واحد کلمب به‌دست می‌آید. پنج سطح برای ارزیابی 
بر نی متا ارت ورس رش ی سل ناگ 
زیاد. متوسط کم خیلی کم و قابل چشم پوشی. 

هرچند روش 6۳۲ به‌دلیل آسانی آن بسیار مورد 
ستفاده قرار گرفته است. اما در مجامع علمی انتقاداتی 


نیز به آن وارد شده است [9]. ۱0۱ روشی شاخحص 


ست که در آن شرایط پایداری وجود ندارد. بدان معنی 
پجاد شده باشد که پون‌های کلراید از یک سوی نمونه 


به‌سوی دیگر آن رسیده باشند که برای حصول این 
شرط. نیاز به مدت زمان طولانی است. لیکن در روش 
1 ان دازه گیری از همان لحظه شروع انجام 
آزمایش آغاز می‌گردد. مشکل دیگری که در روش 
وجود دارد. حرارت به‌وجود آمده در طول 
نجام آزمایش می‌باشد[10]. هم‌چنین تغییراتی که در 
مشخصات مایع منفذی زمانی که از مواد پوزولانی 


ستفاده می‌شود. به‌وجود می‌آید باعث عدم اطمینان به 
نتایج 186 می‌شود. به‌علاوه به دلیل ولتاژ نسبتاً زیاد 
۰ ولت» جریان برقرار شده در حالت پایداری قرار 
نمی‌گیرد[ 11]. در نتیجه ممکن است نتایج به‌دست 
آمده به‌درستی بیانگر انتشار یون کلراید نباشد. 


سال بست و پنجم. شماره یک» ۱۳۹۳ 


امیررضا پیلوار- علی اکبر رمضانیان‌پور- مهدی مهدی‌خانی و .... 


از طرفی دیگر. مقاومت الکتریکی بتن یکی از 
خواص ذاتی مستقل بتن می‌باشد که به‌میزان رطوبت 
بستن و ترکیبات آن بستگی دارد [12]. از تحقیقات 
تلوری و کارهای آزمایشگاهی انجام‌شده مشخص است 
که بین مقاومت الکتریکی بتن و نفوذ یون‌های کلراید 
رابطه‌ای وجود دارد [13-15]. در حالت کلی. ضریب 
نفوذ یون کلراید به‌طور عکس با مقاومت الکتریکی بتن 
رابطه دارد. در یک ساختار مشخص. قسمت‌های 
نفوذپذیرتر دارای مقاومت الکتریکی نسبی کم‌تر و نفوذ 
یون کلراید بالاتر می‌باشد. هم‌چنین مقاومت الکتریکی 
با میزان خوردگی آرماتور بعد از شروع خحوردگی در 
ارتباط است. انتقال یون‌ها بین آند و کاتد در سطح 
آرم‌اتور یکی از عوامل کنترلی میزان خوردگی 
می‌باشد[12]. 

یکی از به‌ترین روش‌ها برای اندازه‌گیری مقاومت 
الکتریکی بتن, استفاده از دستگاه چهار الکترودی 
می باشد. این روش غیر مخرب. سریع و 
ه‌سادگی قابل استفاده می‌باشد و به همین دلیل ایین 
روش را می‌توان شاخصی برای ارزیابی بتن از لحاظ 
نفوذ پون کلراید در نظر گرفت. این وسیله دارای چهار 
الکترود با فواصل مساوی است که با سطح بتن در 
ف مر کی ۱ 

عامل اصلی دیگری که در دوام بتن نقش دارد. 
نفوذپذیری آن می‌باشد. بتن با نفوذپذیری پایین در 
مقابل حملات شیمیایی مقاومت به‌تری نشان می‌دهد. 
هنگامی که آب به داحل بتن نفوذ می‌کند مقداری 
نمک‌های محلول را به‌همراه خود به داخل بتن حمل 
یل کللزی وف ای نمک‌ها به سطح آرماتور برسند 
باعث خوردگی می‌شوند. در حالت کلی نفوذپذیری 
کم‌تر باعث دوام بیش‌تر بتن می‌باشد. روش‌های 
مختلفی مانند آزمایش نفوذ آب. برای ارزیابی 
نفوذپذیری بتن مورد استفاده قرار می گیرند و تحقیقات 
بسیاری درباره‌ی آن انجام شده و اعتبار این روش‌ها 
کانیت له اس ۱1 


سال بیست و پنجم شماره یک,۱۳۹۲ 


هدف از این تحقیق بررسی این موضوع است که 
آیا می‌توان مقاومت الکتریکی بتن را به‌عنوان جایگزینی 
برای روش‌های 13۳1 و عمق نفوذ آب در نظر 
گرفت و آن را به‌عنوان شاخصی برای مقاومت بتن در 
مقابل نفوذ یون کلراید شناعت؟ 


برنامه‌ی آزمایشگاهی 


مواد و طرح اختلاط. در این تحقیق در مجموع ۷۲ 
طرح اختلاط ساخته شد و مورد بررسی قرار گرفت. 
خلاصه طرح‌های اختلاط و هم‌چنین سنین انجام هر 
آزمایش در جدول (۱) آورده شده است. برای ساخحت 
تموقه‌ها ی ازسیمان: تسه اشسفاده شاه وس اد 
جایگزین سیمان مورد استفاده شامل ۲ پوزولان طبیعی 
توف (1011) و پومیس (۳۷66) و هم‌چنین 
پوزولان‌های خاکستر پوسته‌ی برنج (1511۸) ۲ نوع 
متاک‌ائولن (۷1621620110) و دوده یلیس (8۲) 
به‌علاوه پودر سنگ آهک می‌باشد. در جدول (۲) 
تر کیان یمان انم توا آورنه شا است ترا 
تمامی طرح‌ها از ستگگانهین فدشت شکسته شیم نا 
حداکثر قطر ۱٩‏ میلی‌متر و سنگدانه‌ی ریز طبیعی 
به‌عنوان ماسه استفاده شده است. برای رسیدن به 
کارایی مطلوب از فوق روان‌کننده در حد نباز استفاده 
شده است. برای ساخت و عمل‌آوری نمونه‌های بتنی از 
آب شرب شهر تهران استفاده شده است. قابل ذکر 
است که اندازه‌گیری تمامی نسبت‌ها وزنی بوده است. 


نحوه‌ی انجام آزمايش‌ها وآماده‌سازی نموئه‌ها. برای 
خروج حباب‌های هوا و تراکم بتن از میز ویبره استفاده 
شده آننتتا: بعد از بش‌ریزی در قالب‌هاء برای ۳۶ 
ساعت آن‌ها را توسط حوله‌ی نم‌دار پوشانده و بعد از 
آن نمونه‌ها را از قالب‌ها خارج کرده و آن‌ها را دزن 
آب حاوی آهک قرار داده‌ايم تا ضمن عمل‌آوری از 
نشت ۵)011(2) از بتن به خارج جلوگیری شود. 
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ویو هر ار کی رای پزتیی ای رو 


جدول ۱ طرح‌های احتلاط نمونه‌های بتنی 


مواد جایگزین سیمان 
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سبالج بیست و پنجم شماره یک. ۱۳۹۲ 


امیررضا پیلوار- علی اکبر رمضانیان‌پور- مهدی مهدی‌خانی و .... 
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لول ۲ ار نمیا :مواد سای مره اناد 


برای آزمایش مقاومت فشاری از نمونه‌های مکعبی 
۰ میلی‌متری استفاده شد. هم‌چنین از آزمایش عمق 
نفوذ آب تحت فشار طبق استاندارد ۳۱۲-12390 85 
8 برای ارزیابی نفوذپذیری بشتن استفاده شد. در این 
وواش نک وج تموتبق: مکفین ۱6۸ قاری رکشت 
آب با فشار ۰/۵ مگا پاسکال قرار داده می‌شود. این 
نمونه‌ها از دستگاه خارج و به ۲ نیم تقسیم می‌شوند. 
سپس با توجه به پروفیل نفوذ آب به بتن. حداکثر 
عمق نفوذ آب ثبت می‌شود و به‌عنوان شاخصی برای 
نفوذپذیری بتن در نظر گرفته می‌شود. لازم به تذکر 
است. برای هم گرایی بیش‌تر نتایج» در این تحقیق از 
ميانگین عمق نفوذ استفاده شده است. 

برای اندازه گیری مقاومت الکتریکی سطحی بتن از 
دستگاه ۷۷60167 چهار الکترودی با فواصل مساوی 
۰ میلی‌متر استفاده شد. نمونه‌های استوانه‌ای ۱۰۰ « 
۰ میلی‌متری اشباع برای هر سن به‌کار رفشت. چهار 
قراءعت بر روی محیط نمونه‌ها انجام شده و میانگین 

آزمایش نفوذ سریع یون کلراید بر اساس استاندارد 
۸٩1۷ 2‏ بر روی نمونه‌های استوانه‌ای به قطر 
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۰ و ضخامت ۰ میلی‌متر انجام شد. بر طبق 
استاندارد نمونه‌ها در معرض ولتاژ ۷۰ ولت برای مدت 
1 ساعت قرار گرفتند و میزان کل بار عبوری در این 
مدت محاسبه شد. این عدد به‌عنوان شاخحصی برای 
طبقه‌بندی بتن از لحاظ مقاومت در مقابل نفوذ یون 
کلراید در نظر گرفته می‌شود. 


نتایج آزمایش‌ها و تجزیه و تحلیل آن‌ها 


مقاومت الکتریکی و رسانایی» هر دو. جزو خواص 
فیزیکی مواد هستند که می‌توانند برای ارزیابی کیفیت 
بتن در ارتباط بادوام مورد استفاده قرار گیرند. 
تحقیق‌های بسیاری در ارتباط بین مقاومت الکتریکی و 
نفوذپذیری بتن در مقابل یون کلراید و خوردگی 
آرشالوز انجام شده است [14,15]. از نتایج افتکان 
است که ارتباط مژثری بین مقاومت الکتریکی بتن و 
توش تشر ان بر فران اش عاففمت الکت رشق 
بیانگر جابه‌جایی یون‌ها -از جمله یون کلراید- درون 
مایع منفذی بتن می‌باشد. بنابراین انتظار می‌رود ارتباط 
منطقی بین مقاومت الکتریکی و نفوذپذیری بتن در 
مقابل پون کلراید وجود داشته باشد. اگر مقاومت 
الکتریکی بتن زیاد باشد جابه‌جایی یون‌های کلراید در 
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بتن آهسته می‌باشد و آرماتورهای مدفون در بتن دیرتر 
دچار خوردگی می‌شوند و در نتیجه سازه دوام بالاتری 
دارد و عمر مفید آن افزايش می‌یابد. نتایج آزمایش‌های 
7 [20] نشان می‌دهد رابطه‌ای خحطی بین 
مقاومت الکتریکی و احتمال خوردگی در نمونه‌های 
بتنی وجود دارد. 

از سوی دیگر محدودیت‌هایی در ارتباط بین 
خاصیت رسانایی بتن با نفوذپذیری آن وجود دارد. 
رسانایی نمونه‌های بتنی («0:0«6) طبق رابطه‌ی 
(۱). به دو عامل خحصوصیات ریزساختار منافذ مویین 


(۲ 9 رسانایی مایع منفذی («امجعنو0) وابسته است : 


)۱( ۳ 6۵ 7 ممصزمعوو0) 


بنابراین. بتنی که با سیمان با پایه‌ی قلیاییت پایین 
ساخته شده باشد. نسبت به نمونه بتنی که دارای 
قلیاییت بالاتری باشد. حتی اگر دارای ساختار منافذ 
مویین یکسانی باشند. رسانایی کم‌تری از خود نشان 
می‌دهد. این موضوع یکی از محدودیت‌های روش‌های 
رسانایی در ارزیابی خاصیت نفوذیذیری بتن‌ها 
می‌باشد[21 ,6]. در نتایج آزمایش‌های 130۳۲ و 
تقا وی( کر یکی ی ( متا هتم شرت آن با 
عبوری و مقاومت الکتریکی نمونه‌های بتنی حاوی مواد 
رل تسس ۵ رتفا شاهه کا ‏ ال وان 
بهبود یافتند که این نسبت در بهبود عملکرد اين بتن‌ها 
کم‌تر می‌باشد. به‌علاوه 50 [23] در تحقیقی تأثیر 
دوده‌ی سیلیس را بر رسانایی نمونه‌های بتنی بررسی 
کرده و به این نتیجه رسیده است که ممکن است 
رسانایی نمونه‌های حاوی دوده‌ی سیلیس نسبت به 
نمونه‌ی شاهد تا ۸٩۰‏ کاهش یابد. 

از آن‌جایی که رسانایی نمونه‌های بتنی تا حدودی 
به ساختار منافذ مویین بستگی دارد و بیش‌تر به ساختار 
شیمیایی مایع منفذی وابسته است. نتایج نیت ماه 
به‌درستی بیانگر جابه‌جایی یون‌های کلراید در بتن 
نمی‌باشد [22]. برای مثال یون‌های 01 دارای قابلیت 


انتقال بیش تری نسبت به یون‌های کلراید می‌باشد 
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کیره هزم ار کی رای تزرشتین ای ری 


(جدول ۳). در نتیجه. اگر ترکیب شیمیایی مایم منفذی 
بتن دارای یون‌های 03 زیادی باشد. تأثیر این یون‌ها 
در انتقال جریان بیش‌تر از پون‌های کلراید می‌باشد. این 
امر باعث می‌گردد که رسانایی نمونه‌ها بالا رفته و بتن 
به اشتباه در سطح بتن‌های با نفوذ پذیری بالای یون 
کلراید قرار گیرد. 


جدول ۳ جدول مقایسه‌ی رسانایی یون‌های آن) و 0۳1 [۲۲] 


میزان رسانایی یون ردیف 
۴ ۰۰۰۷۵۲۳ 0 ۱ 
ک ۵ ۰۱۱۹۸۰۰ 0۳ ۲ 


در طول آزمایش 110۳۲ به‌دلیل ولتاژ نسبتاً بالای 
۰ ولت و مدت زمان تیدا هلان 1 ساعت. دمای 
نمونه‌ها افزایش یافت که این افزايش دما باعث زیاد 
شدن جریان و در نتیجه مجموع بار عبوری بالاتر 
می‌شود. مخصوصاً در بتن‌های با آب به سیمان بالاء اين 
افزایش دما ممکن است به ریزساختار بتن سیب 
رسانده و ساختار شیمیایی مایع منفذی را تغییر داده و 
بتن را از حالت اولیه خارج سازد. از طرفی, با توجه به 
وسعت استفاده از آزمایش 136۳ ایده‌ی جایگزینی 
این آزمايش با آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی 
مطلوب به نظر می‌رسد. به بیان دیگر تغییر در نحوه‌ی 
قراءت داده‌ها (رسانایی به‌جای مجموع بار عبوری) 
می‌تواند گزینه‌ای مناسب برای جایگزینی روش 
1 به‌شمار آید. روشن است که در صورت این 
جایگزینی باید ارتباط بین مقاومت الکتریکی سطحی 
بتن با مجموع بار عبوری در روش )1 بررسی و 
تایید شود. 

با فرض ثابت بودن رسانایی نمونه‌های بتنی در 
طول آزمایش و بر اساس اصول فیزیکی آزمایش‌های 
56 و 36۳1 می‌توان نتیجه گرفت که رابطه‌ای حطی 
بین نتایج این دو آزمایش باید برقرار باشد. اما در این 
تحقیق رابطه‌ی توانی(*0-۵) با دقت بالا (1-۰/۸۸) 


نمونه‌ها نه‌دسشیت: ام (شکل ۱). 
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شکل ۱ ارتباط بین نتایج آزمایش‌های 6/1 و مقاومت الکتریکی سطحی برای تمامی نمونه‌ها 


به‌دلیل افزايش دما در طول آزمایش 10۳۲ 
مقاومت الکتریکی نمونه‌ها کاهش می‌یابد و میزان 
جریان عبوری در طول آزمایش زیاد می‌شود. در نتیجه 
رابطه‌ی به‌دست آمده از حالت خطی خارج می شود و 
هرچه رسانایی و نفوذپذیری بیش‌تر باشد. توان رابطه‌ی 
(0). کم‌تر می‌شود. 

بر اساس تحقیقات ۳2607 و ۲100108 
[24], اگر دمای نمونه‌ها در طول آزمایش 30۳۲ 
ثابت نگه داشته شود رابطه‌ای خحطی بین رسانایی 
نمونه‌ها و مجموع بار عبوری با ضریب 3 برابر ۰/۹۸ 
به‌دست نا هم‌چنین آن‌ها پيشنهاد قراءعت رسانایی 
نمونه‌ها را پس از یک دقیقه از شروع آزمایش 10۳۲ 
به‌ جای قرائت مجموع بار عبوری پس از 1 ساعت 
به‌عنوان تصحیحی بر روش 156۳1 داده‌اند. 

یکی از عوامل اصلی دوام بتن. نفوذپذیری آن 
می‌باشد. در این تحقیق آزمايش عمق نفوذ آب تحت 
فشار بر اساس 139-۳:12390-8 برای ارزیابی 
نفوذپذیری بتن مورد استفاده قرار گرفت. همان‌طور که 
کر شک( مشساهله ی وک راطته‌ای کی بخ 


مقاومت الکتریکی بتن و عمق نفوذ آب وجود دارد. 


سال بیست و پنجم شماره یک,۱۳۹۲ 


در مورد نمونه‌هایی که از یک نوع مواد سیمانی ساخته 
شده‌اند رابطه‌ی خوبی به‌دست ی | نسا۳: تین تین 
مجموعه‌ی نمونه‌های مورد بررسی از مواد سیمانی 
مختلفی ساخته شده باشند از دقت این رابطه کاسته 
که نتایج آزمایش 5 به دو عامل ریز ساختار منافذ 
مویین بتن و رسانایی مایم منفذی آن بستگی دارد اما 
نتایج آزمایش عمق نفوذ آب فقط به عامل ریز ساختار 
منافذ مویین بستگی دارد. در بتن‌های ساخته شده با 
سیمان‌های آمیخته با پوزولان‌های مختلف» ساختار 
شیمیایی مایم منفذی دچار تغییرات زیادی می‌شود و 
نتایج کل و نفوذ بالا می‌رود و دقت رابطه‌ی به‌دست 
آمده کم می‌شود. اما در مورد نمونه‌هایی که در آن‌ها از 
یک نوع مواد سیمانی استفاده شده باشد. به‌دلیل 
آزمایش 813 و عمق نفوذ آب رابطه‌ی مناسبی باهم 
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در انتهاء با استفاده از روابط به‌دست آمده» دو مدل 
برای پیش‌بینی نتایج آزمایش‌های 36۳ و عمق نفوذ 
نت تحت فشار» در جدول (4) ارائه گردیده است. لازم 
به ذکر است. کارهای انجام‌شده‌ی قبلی که در منابع نیز 
آورده شده است [13,15,24] بیش‌تر به مکانیزم‌های 
موجود و تأثیر پارامترها پرداخته‌اند و در مواردی که 


روابطی آورده شده است. این روابط در مورد طرح‌های 


۷ 8646704 ۱ 
12 2-0151 


7 
1 -58 


اختلاط محدودی بوده و دارای کلییت نمی‌باشند. ولی 
در این تحقیق. همان‌طور که ذکر گردید. از طرح‌های 
اختلاط متنوع و وسیعی برای به‌دست آوردن روابط 
استفاده شده است. هم‌چنین» در مورد ارتباط مقاومت 
الکتریکی و عمق نفوذ آب تحت فشار می‌توان گفت 


مقاومت الکتریکی سطحی (حطه.1662) 


مقاومت الکتریکی سطحی (حطم.1662) 


شکل ۳ ارتباط بین نتایج آزمایش‌های نفوذ آب و مقاومت الکتریکی سطحی برای نمونه‌های حاوی پودر سنگ آهمک 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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مقاومت الکتریکی سطحی (حطه.1662) 


شکل ۵ ارتباط بین نتایج آزمایش‌های نفوذ آب و مقاومت الکتریکی سطحی برای نمونه‌های حاوی سیمان پرتلند 


جدول ۶ مدل‌های پیشنهادی برای پیش‌بینی نفوذپذیری بتن با استفاده از مقاومت الکتریکی سطحی 


08 :۹۳ و[صرن) _2کک1] راز تافتفی؟ ممفگتناو :816 
[احطمانامع] ممصصتمع و5 فص منامتط قفوم 
۶۴ 000 :)10۵ رلمصت مک جاز تاوتوی؟ ممهگیناو :8 
اعد صمتاعتامصهطر تما2 7۷ 


نتیجه گیری 
با توجه به وابستگی نتایج آزمایش‌های 36۳1 و 


از لحاظ تشوری نتایج انخ آزساش‌هابا بکدیگر 


سال بیست و پنجم» شماره یک,۱۳۹۲ 


و مدل پیشنهادی 
۸۸ < 2 161800۳ - 130۳ 


7 ۴( 2 طاوه(] 


۱۷ 


ردیف 


ینید کی داز تن , هم‌چنین» به‌صورت تجربی نیز روابط 
بین نتایج اين دو آزمایش در بازه‌ی وسیعی از طرح‌های 


اختلاط مورد بررسی قرار گرفت و رابطه‌ی توانی با 


دقت بالا (۰:/۸۸- 22) به‌دست آمد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۱۸ 


از طرفی, با توجه به تأثیر ریزساختار منافذ مویین 
بر رسانایی بتن» رابطه‌ی خوبی با دقت 2۰/۸۱ 3 بین 
نتایج آزمایش‌های مقاومت الکتریکی سطحی و عمق 
نفوذ آب تحت فشار در بازه‌ی وسیعی از طرح‌های 
احتلاط به‌دست آمد. هم‌چنین در مورد طرح‌های 
اختلاط ساخته‌شده با یک نوع مواد سیمانی» دقت این 
رابطه بهبود یافت. 

بر اساس شکل‌های (۱-۵) به‌نظر می‌رسد در مورد 
نمونه‌های بتنی با نفوذپذیری کم‌تر (161 کم‌تر از 
۰ کلمب و عمق نفوذ کم‌تر از ۱۰ میلی‌متر) 
مقاومت الکتریکی بتن حساسیت بیش‌تری نسبت به 
تغییرات نفوذپذیری دارد و تغییرات آن را به‌حوبی 
نشان می‌دهد. 


#۲ 


۱ 


با توجه به نتایج به‌دست آمده و مزایای آزمایش 
مقاومت الکتریکی سطحی, می‌توان این آزمایش را 
جایگزینی برای آزمایش 0۳1 و شاخصی مناسب 
برای ارزیابی نفوذپذیری بتن در نظر گرفت. در انتها. با 
استفاده از روابط به‌دست آمده. دو مدل برای پیش‌بینی 
نتایج آزمایش‌های 36۳ و عمق نفوذ آب تحت فشار 


ارائه کر دا 


قدردانی 
از همکاران در مرکز تحقیقات تکنولوژی و دوام بتن 
دانشگاه صنعتی امی رکبیر به‌علت فراهم نمودن امکان 
ساخت و آزمایش‌های مختلف سپاسگزاری می‌گردد. 


۶ ممتامناه۳ لهمنامه:۳ .۳۲ بت۱۷]۵۵ و متصف0ظ۱۷2 له نها مه ه وتاممصملمه2مصصفگ .. 
0ص صماامتمصو۳ ملزماصن امک رصمتاه‌اممع بماه ۲۷۷ روا ناویک عاهمممن ممع0۳7ظ متطوممتاقام؟۳ 
2011(۰) ,2472-2479 .00 و25 ۷۲۵۱۰ رکا۵ز۷۵66۲( وولابظ ۵0 متامی کم ماه موم 

ص فامممومم0۵۷۵۱ :عص2۵ جهن مطا ما ماممصمم ۵۶ وملال۳۳۵۵۵ یط رحطاتا۲2 رک رطم5تعحط .۷۷ رتماتهن ۷0 . 
,(1995) ,243-51 .00 :(172) 47 ۷۵۱۰ ,16560۲611 ۵۴۱۵۲۵۱۵ ]0 ۷۵9۵21۳6 ,"69تاونصطمع) هصتزم)تط۳۵ 

1046عماهه بو ماصمام‌گاهمه صمتعگنل ۵۶ ممتامطصاو رتان) مهن .لگ روه/9۳ یکلم رتطفصه هد .. 
.(2002) ,00.441-9 :(99)5 ,۷۵۱ :ا۵ ول کاهز ۱۷۲۵6۵۲ ۸ عمجم أجعتطامبتتای ماصا مجاهم 

جمتعطتل مهتمادل ۵۶ تفای ۱0مم۳۴ ر.]ظ رمصهتزنمصمو بلاط ربعم ریک روعصمل ویکلک متلطاناً . 
,(1990) ,177-85 .00 :(42)152 ,۷۵۱ ,۲6۵560۲65 00۴۵۲۵۲۵ ]0 ۱۷۵90271۳6 ,6۵90۲۵۲8 صاً کصعآه0611ع 

06۲66۲ ۲۵۲ 5 ماه اععا ممتفبارگنل ماد گم ممتامبآمبه آهمتاتنه ۸ ر.۱۷۲0 رتعصمعاظ رباظ رومام 
166 ,اتاتماحتن ماعمصمع صم ومصمععگصمن افمطمتمممماصا ۵۵۱۱۷۲۳۲۸۸۵ تا عطا ۶و فعصنلهعع۳۵ظ نصز 
(1994) ,517-30 .00 .,۳۲۵66 

«(3) 45 ۲۵205 مناطاناظ موم گم راتلامامم‌صهم مهتتماطه فطا ۵۶ کممصصم‌ساوممظ 10مرم۳ ربنا رعطلالط ۷۷ . 
(1981) ,112 -0۳0.101 

۵۵۵۵ 2008) 12۳0600۲[ ر اوه راتلاماجمهن متماوم ۲210 مط) ۵۶ «تماعا! و۲۰۷ رهم۱۷16 رما رعطلالط ۷۷ . 
.(1992) ,62 -00.55 و1335 ,۳۲027 

6 اولوع۲ ما انامه و مامنمومع ۵۶ ممتاهم41ص1 لومعم ۲۵۲ 0مطاعحط اما 92024" ,01202 ۲۷۲ ۸ . 
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سال بست و پنجم» شماره یک ۱۳۹۲ 


امیررضا پیلوار- علی اکبر رمضانیان‌پور- مهدی مهدی‌خانی و .... ۱۱۹ 


نص واعما بانلاماح‌تمجهم صم متتملدام 10صرع۲ معط ۵۶ عممجدرووم‌ووع مق" ورثا1 رطفتاظ و.۱۷ظ باله‌ععتن؟ ب رعلهل .9 
نکانا رامع مقصمتانهجمع مصمیه بو مومع صم ومصمتوگومع أقصمتلقصماصا مطا ۵۶ فعصتععع۲۵ظ 
(2002) ,447-56 .و0 ز066صننا ۵۶ اهتنا 

اهع تمصتلته مج تمه لجع ۵۶ صمنوممی 0عم4صا ممزم0تماطن و۲۱۱ رمصهطم]۱۷ رل وطه007/۲1۵21 .10 
بط1119-31 .00 :(28)8 ۷۵۱ :6560۳6۱ 0۱۵۲۵6 ۵۳۵ ر"ماممط۵ع ممصه۵)0-طع صا کمجدمم؟0]ظ۲۵1 
1998(۰) 

صمصصمی 060صع۱ه پمتجصم) فصح تقصاها دا ممتاهمصوج ملترملط ,۲۷ رموتعصه وم رتلع/2ک1 ویظ وصل40 تفه :11 
و(30)7 ,۷۵۱ ,5ع) 0۳۴05 00۳6۵۲۵۲۵ 0۳۵0 06۲۲۱6۳۲ و"06مطاممطد ۲2010 اصم00 معط توها ۵0تناععمجظ که فماعتمعصهم 
2008(۰) ,576-58 0۳0۰ 

امهمتمگصنم مه اتممقصعط مهتملوه ۵۶ مملاهفمامهتهط۳ یه .۲ ربللذز ۷۷ صعامعظ ر.ظ وفامظ ۴۵۱887 :12 
۵ که ]00۵ و )۲۵519 لهعاتامعاه رها ماوت مه ماه مدمه تمصنا مامتمجم صا مملو0ز۵ع 
.(2002) ,427-435 .00 ,(24)5 ۷۵۱۰ رمالو0جطهع 

۵8 0677۵۵8 وتطاعصمتاهاه: تعفصنا. 0عوممرمناه. فص وم فصمتاهم0زفصمم. لهمنام0۲مط1" رل روتعلننا0 ,13 
,00.393-403 و6 ٩۲0,‏ و56 و۵نک0۵۳۳۵) ق8م کاهز ۱۷۵۵ ,اصمجهم۲مگصام۲ آهماو ۵۶ م۲2 ممنومتمع 24 راز تاولوم۲ 
2005(۰) 

صم اصمتم‌گگهمی ممتعینل مادم ۵ صمصمتافهم۷ و۱۲ ر0عجماه فا مصقتازصهگ بت ,۸2207206 .14 
(1993) ,00.289-298 ,0۵۲0910893 ۱۸۵۵۳۲ معط ۵۶ فعصتمع۲۲۵6 قفاوم ۳01212109 

مق ۶0۲ فمن ماممومع ‏ 1۳7۵ ۵۶ عصتادهما. روتوم مجح ممتفوتتل . مهزتماطن ‏ وبظگ . وت۳۵1 ,15 
ملصا ممتاهتممع۳ م4رمل) صم. ومطی/۵ ۷۱۷ تقصمتامصماصا 51۱ مطا ۵۶ فمطصنهعع۳۳۵ رد اصمصصمم وم 
(1997) ,51,۲۷۲ ,067۲۵0565 -6ع1- وکا رعاعمومن) 

0 .۷ وال۲2 تصفقا ۷ ره رمتته ومعت2ظ رویط ۷۱۷26 و.ت) ,5۵06 ۳۵۳/۵۲5 ر.گ رکتقطمنط تعاوعمک ,16 
۱۵ 13 0۶ ۲۲۵۵۵605 ردعمصه)ول8ع۲ ممتاهتامجوج ملد ماممومه ۵۶ 7م2ع01ظ1 صرح قه و۷ تاولدع۲ 
2008(۰) ,0۵۵۴6۵۲۵866 ۳۲1020 

اهعلصمطممصه چم حافه عبط ممزع 0۴ ۵11601 مط۳1 وت رلصه‌مانمصطه م۷ رتصقطن0ط۱۷]2 رصیق وکتاهمصهاصه2مصصف؟ :17 
د(2) 7 ۱۱9۱66۲۱۸۵ 2۷۱۱ ۵ سمل ۲۱۵6۳۳8۵۵۵۵ وتحعاه‌مصم مامامصتجاوته ۵۶ برانزطاجسل مه ومتاه0۲0۵ 
(2009) ,83-91 .0۳0 

2000(۰) موط1602)10) 16 ول‌تم‌صهاگ صفتاترظ دومن تملصه تمه ۵۴ ممتاهتامجو 0۴ ۲12۵۵۲ ,۲۸-12390-8 ٩ظ‏ ,18 

فا ۵۶ ۲ماحعنص لهعت0مع۳۱ صحج وه وا تافاوی؟ ماممجمن ۶۵۲ اوع1 ۵۶ ۱۲۵08۵0 ۳1۵۳102" ,5-578 19.۳۷۲ 
2004(۰) ,۳۵۱6۵011107۲ 

6 10 وتطعصمتاهاه: از هصه ماممومع ۵0ع0۲گصلع۲ 10۲ تصفتجمی فتتماده اهمتاتین" ربظ نگ و۳010 .20 
(2009) ,630 - 623 .8(,00) 60 ۷۵۱۰ بمنک6۵۲۳۵ 080 کاه ۷0۵/۵۲ ,۲۵۹1511۷1۲۲ 

فص ووعووه ما ٩۵6000500۵‏ ۵020600مرحظ عصولا" ر.لط ر02۳0062 ولا ر۱۷2175 ور ۳۵۳5 رفک ,9۳7065 ,21 
6 ۳6۹6۵۲۵۱ 0۲ 0۱۵ رام ص6۵ عمجم عصصتصهام 10۲ ادها م1تماده 1۵۵10 عطا ۵۶ اتازم۷12 


2006(۰) ,497-509 .00 ,(105)4 ,۷۵۱ زبزوم۳90ع16 8ده 5۱۵806۲05 ]0 ایتک ۱۷۵0۳۵1 


سال بیست و پنجم» شماره یک,۱۳۹۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۲۰ کیره هزم ار کی رای تارتین ای رین 


ماعتمعهع مطا ۵۶ فمطتهممممزن ۲0۷۱۵ 01162 2 رعصتاجع) اتلاصامعصصنون متتمادام 10مرق؟ رل ۷7۷1111160 .22 
(2008) 147-156 .00 رکاجه‌حصطم 6 2227096176 2۳00 امظ 

فص رم دله۱۷۵۵۵1 عصتاممصمن وماممممماممناو 0۶ ا0ع۶ .۲ راته‌تام؟ 2۱07۷۵11 ربظ۸ قاتا مصعجصهععاه رن لو :23 
اما 21و مهتتماده ۲2۵10 فط) جم فصمتاهعا1مرد وا ره ممتتامو م۳۵ ۵۶ از عمجم 8۵01110 
(1998) ,389-394 .00 ۲۵و واهز ۷۵۲۵۲ 2۸ ,95-۱36 ۱۵۰ 11016 ,"فاناوع۲ 

ععتلج۷ تومیر م0تعماده ارهز چم )م۵۶۲۵ ملبامل عط ۶ تناو نایک بط۲۱۵0)0 ونظت ماتلا0110-۳61]2060[ .24 


۰ ,6560۲61 ۵۱۵۲۵۲6 0۳00 ۵۱6۲ 6000۲006 0 0۳00۵۵ اهمزتامعه مها ۵۶ ممتامتالده 20 


34)6(, 00. 1007-1015, )2004(۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم. شماره یک ۱۳۹۲ 


